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Д л я  и сслед ован и я  свой ств  а в то м ати ч еск о го  прибора, и зм ер я ю ­
щ е г о  динамический момент тр ен и я  при борны х ш ар и к о п о д ш и п н и к о в , 
принцип д ей с тв и я  к о т о р о го  описан в [1], нами п р е д л а г а е т с я  при­
м ени ть  м атем ати ч ески й  ап парат  теории  ав то м ати ч еск о го  р е гу л и р о ­
вания, п о с к о л ь к у  у казан н ы й  прибор  п р е д с та в л я е т  собой м алом ощ н ую  
систему ав то м ати ч еск о го  регу л и р о ван и я .  А н али з  п олезн о  начи н ать  
с р ассм отрен и я  стр у кту р н о -ф у н к ц и о н ал ьн о й  схемы  при бора , к о то р ая  
п р е д с та в л ен а  на рис. 1. Как видно, рассм атри ваем ы й при бор  п р е д ­
с т а в л я е т  собой  зам кн утую  систем у ав то м ати ч еск о го  р е гу л и р о в ан и я .  
Входной величиной системы я в л я е т с я  изм еряем ы й м ом ент  трени я  M x,
Рис. 1. С труктурно-функциональная схема автоматического прибора 
с электромагнитным обращ енным преобразователем
р а зн о с ть  и зм ер я ем о го  и к ом п ен си рую щ его  м ом ентов  AM  в ы зы в а е т  
п о я вл ен и е  на в ы х о д е  цепи п р я м о го  п р е о б р а зо в ан и я  [ W 1(P), W 2(P), 
W 3 (р),  W A(p)\ то к а ,  и зм ер я ем о го  п оказы ваю щ им  прибором  П П  
и п о сту п аю щ его  в цепь' о б р атн о й  связи д л я  создан ия  к о м п ен си рую ­
щ его  м ом ента  Af ß.
В у с т а н о в и в ш е м с я  реж и м е (AAf =  O) по п оказан и ям  прибора, 
и зм ер я ю щ его  то к  / вых, м ож но  су д и ть  о вели чи не момента трения M x.
В цепи о братн ой  связи н ах о ди тся  т о л ь к о  один э л ек т р о м агн и т ­
ный о бращ ен н ы й  п р ео б р а зо в ател ь ,  состоящ и й  из катуш ки  и в т я г и ­
ваю щ его ся  в нее ф е р р о м агн и тн о го  сер деч н и ка .  *
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Н азн ач ен и ем  э л е к т р о м а г н и т н о г о  о б р а щ е н н о го  п р е о б р а з о в а т е л я  
я в л я е т с я  п р е о б р а зо в а н и е  в ы х о д н о г о  тока  при бора  в к о м п ен си р у ю ­
щ ий м о м ен т  Mß, п р и л о ж е н н ы й  к п о д в и ж н о й  части. П о в о р о т  п о д ­
в и ж н о й  части  на у го л  а п р и в о д и т  как  к изм ен ени ю  т о к а  ч ер ез  
к а т у ш к у  эл е к т р о м а г н и т а ,  т а к  и к и зм ен ени ю  п о л о ж е н и я  сер д еч н и ка  
о т н о с и т е л ь н о  к а т у ш к и .  О ба эти  ф а к т о р а  (ток / ВЬІХ и у го л  а) в ы зы в а ю т  
и зм ен ен и е  в ел и ч и н ы  M ß ,  о д н ак о ,  как  п о к а зан о  ниж е, при о п р е ­
д е л е н н ы х  у с л о в и я х  д о п о л н и т е л ь н а я  о б р атн ая  с в я зь  (а —> h -> Mß), 
и м ею щ ая ся  в п р и б о р е ,  м о ж е т  б ы т ь  почти  у с т р а н е н а  или , по к р ай ­
ней м ере ,  ее  в л и я н и е  м о ж е т  бы ть  зн а ч и те л ь н о  у м е н ь ш е н а .  П о э т о м у  
п о д о б н ы й  п р и б о р  м о ж н о  с н е к о то р ы м  п р и б л и ж е н и е м  р а с с м а тр и ­
в а т ь  как  з ам к н у ту ю  о д н о к о н т у р н у ю  си стем у  ав т о м а т и ч е с к о г о  р е ­
гу л и р о ва н и я .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п р и б о р а  в ы р а зи т с я ,  о ч е в и д ­
но, как
s W  =  ^ f  =  T T f T T I T T -  ( 1)M x 1 +  (p)'ß (P )
где  к  (р) =  =  W 1(P)- W 2 (р)' W 3 (/?)• W a (р )— к о эф ф и ц и е н т  п р е о б р а -
Д M
зо в ан и я  ц еп и  п р я м о го  п р е о б р а з о в а н и я ;
ß (р) =  =  ! ^ ( / ^  — к о эф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  цеп и  о б р а т ­
ив ых
НОЙ С В Я ЗИ ;
р  — о п е р ат о р .
Н ай д ем  к о эф ф и ц и е н ты  п р е о б р а зо в а н и я  о т д е л ь н ы х  з в е н ь е в  п р и б о р а .
У рав н е н и е  д в и ж е н и я  п о д в и ж н о й  части  о б р а щ е н н о г о  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  п о д  д е й с тв и ем  р азн о ст и  м о м е н т о в  ДУН, как  и звестн о , 
м о ж н о  п р е д с та в и т ь  в ви де :
У ^ + Р —  = A M ,  (2 )
CLfid t
где J — м ом ент  и н ер ц и и  п о д в и ж н о й  части ;
P  — к о эф ф и ц и е н т  у с п о к о е н и я ;  
а — у го л  о т к л о н е н и я  п о д в и ж н о й  части.
П ри н улев ы х  н ач ал ь н ы х  у с л о в и я х  это  уравн ен и е  в о п е р а т о р н о й  
ф о р м е  б у д е т  и м е т ь  вид,#
( J p 2 +  Pp) а =  AM
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  ко эф ф и ц и ен т  п р е о б р а зо в а н и я  п е р в о го  зв ен а  цепи 
п р я м о го  п р е о б р а зо в а н и я  равен
W 1( P ) = -  =  1 . (3)
ЛУИ Jp2 +  Pp
К оэф ф и ц и ен т  п р еобразован и я  у гл а  п о в о р о та  а во вх о д н о е  н а п р я ­
ж е н и е  у си л и т ел я  U bx и  к оэф ф и ц и ен т  уси ле н и я  у с и л и т е л я  б у д ем  
сч и т а т ь  п о сто я н н ы м  и не з ав и ся щ и м  от  ч асто ты , т.. е.
W 2 (р) =  —  =  K 2 = const, W 3 (р) =  const. (4)
« O bx
В ы хо д н о е  н а п р я ж е н и е  у с и л и т е л я  р асх о д у е тс я  на п р е о д о л ен и е  
ак ти в н о го  со п роти влен и я  R  к ату ш к и  эл е к т р о м а гн и т а ,  а т а к ж е  на 
п р е о д о л е н и е  его  и н д у к ти в н о го  соп роти влени я .
В соответстви и  с этим м ож но  написать
Uma =  L ^ S -  + R I bbix, (5)
a t
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о тк у д а  коэф ф и циент  преобразования- п оследн его  звена цепи прям ого 
п р еобразован и я  равен
W i (P) = 1TT l =  — 1Z- Z T  • ( 6 )U L p +  R
В цепи обратной  связи  находится  один электром агн и тн ы й  о б р а ­
щ ен н ы й  п р ео б р а зо в ател ь ,  для  к оторого
о т к у д а
Л4 1 Ti d LM 15 =  —  Ц  —
2




К ак п о казал  Л. Ф. К у л и ко вски й  [2], в ели чи н а  — , о п р е де ля ю щ ая
dh
т я го в о е  усилие, д ей с тв у ю щ ее  на сердеч н и к  эл ек тр о м агн и та ,  в об­
щ е м  виде м о ж е т  бы ть  вы раж ена  
как
—  =  — 2 Lzjnhe~mh\  dh
где h — п ерем ещ ен и е  сердечника 
э л ек тр о м агн и та ;
Lqm — м акси м ал ьн ое  приращ ение
и н дуктивности  к атуш ки  ІА 
эл ек тр о м агн и та  при пол­
ностью  введенном с е р д е ч ­
нике;
т  — коэф ф ициент , зави сящ и й  
от соотнош ения
Xh =  A  и  Xbh =  A
Dh Dbh ■
С д ругой  стороны ,
d L _ d L d h _ d L K 
da dh dr dh
гд е  к  — длина плеча действия  т я ­
нущ его  уси ли я  э л е к т р о ­
магнита.
И з вы раж ений  (8), (9) и (10) 
о п р е д е л я е м
W ?(p)  =  cI k I  ÿbKiiL CMm h e - m hl
Рис. 2. Схема электром агнита с втя ­
гиваю щ имся сердечником
О  )
П осле  п одстан овки  вы раж ений  (3), (4), (6) и (11) в вы раж ен и е  (1) 
п ол у ч аем
S(P)  =
K 2K 3
р  (Jp +  Р) (Lp  +  R)  +  2KK,K3IBblXoLC4mhe ■mh*
(12)
Вы раж ение (12) п о зво л яет  у т в е р ж д а т ь ,  что передаточн ая  ф ункц ия  
(комплексная чувствительность) рассм атри ваем ого  прибора не оста­
ется постоянной при изменении вы ходного  т о к а  / вых, следовательно , 
зависит от величины и зм ер я ем о го  м ом ента  трения  M x. П оэтом у  
анализ динам ических  свойств данн ого  прибора необходим о п р о в о ­
дить  как для м алы х входных величин M x, так  и для  больш их. Д л я
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вы яснения  частотны х свойств при бора, его  б ы стр о д ей с тв и я ,  качества 
п ер ех о д н о го  процесса и т. д. нуж но ан али зи ровать  вы раж ен и е  (12). 
обы ч н ы м и  м етодам и  те о р и и  ав то м ат и ч еск о го  регулирования.
В устан ови вш ем ся  р еж и м е  (/7 =  0) вы раж ени е (12) приним ает  
б о л ее  простой вид:
S (O ) = ------------- ^ ------------- = ------ !------- , (13)
2KK2K3JBblxLCMm h e - ^  U7P(0)
т. е. статическая чувствительность рассматриваемого прибора опреде­
ляется  только коэффициентом преобразования цепи обратной связи. 
Этот вывод позволяет заключить, что и статическая погрешность при-, 
бора будет зависеть в основном только от погрешности обращ енного 
преобразователя . Н естабильность ж е  коэффициентов передачи звеньев 
цепи прямого преобразования существенного влияния на точность из­
мерения оказать  не может.
Ч то  касается  д о п олн и тельн ой  обратн о й  связи (а —>А-*УІ+), и м е ю ­
щ ей с я  в п р и б о р е ,  то ее  влияние на величину момента Mp м о ж ет  
б ы ть  значи тельно  ум еньш ен о , если н а д л еж ащ и м  образом  , вы брать 
н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  подви ж ного  се р д е ч н и к а  отн оси тел ьн о  кату ш ки  
электр о м агн и та .  На рис. 3 п р и в ед ен а  зави си м о сть  т я н у щ е г о  усилия
Рис. 3. Зависимость тянущего усилия электромагнита от пере­
мещения сердечника при /= C o n s t
эл ектр о м агн и т а  от п о л о ж ен и я  подвиж ного  сер д еч н и к а  при н еи зм ен ­
ном т о к е  ч ерез  катуш ку  электр о м агн и та .  У читы вая, что п е р е м е щ е ­
ния подви ж н ого  сер д еч н и к а  достаточн о  малы, м ож н о  рабочий у ч а ­
сток Ap вы брать  вблизи м аксим ум а кривой F  = / (h ) .  Тогда  незн ач и ­
тельн ы е  п е р ем ещ ен и я  сердечника  не в ы зо ву т  сущ ествен ного  изменения 
т я н у щ е г о  усилия, а следо вател ьн о , и м ом ен та  Mp. Б олее  подробно 
вопросы  работы  эл ек тр о м агн и та  с втягиваю щ им ся  серд еч н и ком  осве-; 
щ ены  в [2].
П р и в ед ен н ы й  простой  анализ п о к а зы в ает ,  ч то  исследовани е 
с использовани ем  стр у кту р н о -ф у н к ц и о н ал ьн о й  схемы прибора д а е т  
во зм о ж н о с ть  со зн ател ьн о  п о д х о д и ть  к вы бору  э л е м е н т о в  прибора 
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